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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca obsahuje zostavenie technologického projektu výroby ozubeného 
kolesa na univerzálnych strojoch. Obsahom práce je rozbor súčiastky, voľba materiálu, 
strojov a nástrojov a tvorba výkresovej dokumentácie a technologického postupu výroby 
a k záveru práce technicko-ekonomické vyhodnotenie. 
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ABSTRACT  
The bachelor thesis presents a design of a technical project: gear production using 
universal machines. It focuses on the analysis of a component, the selection of materials, 
machines and tools, and the creation of a manufacturing drawing and technological process 
of the production. It is concluded by a technical-economic evaluation. 
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ÚVOD 
Ozubené koleso je tvarovo zložitá rotačná súčiastka uspôsobená k prenosu krútiaceho 
momentu. Ozubené kolesá patria k základným konštrukčným súčastiam prevodoviek 
a ďalších strojov. Cieľom práce bolo zostaviť technologický projekt výroby ozubeného 
kolesa na základe reálnej súčiastky, ktorou bolo čelné ozubené koleso s priamym 
ozubením. Práca obsahuje výkres súčiastky, návrh univerzálnych strojov a nástrojov 
vhodných pre výrobu a technologický postup výroby. V prvej kapitole bol spravený rozbor 
súčiastky, čo zahŕňa aj voľbu materiálu a polotovaru pre výrobu daného ozubeného kolesa. 
Druhá a tretia kapitola pojednáva o návrhu univerzálnych strojov, nástrojov, meracích 
zariadení a príslušenstva vhodných pre výrobu. Štvrtá kapitola obsahuje technologický 
postup výroby, zostavený na základe zvolených strojov a nástrojov v predošlých 
kapitolách. Piata kapitola pozostáva z technicko-ekonomického vyhodnotenia, ktorého 
súčasťou sú výpočty týkajúce sa celej práce. Ozubené koleso pre ktoré bol technologický 
projekt zostavený je zobrazené na obr. 1. 
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1 ROZBOR SÚČIASTKY 
 
1.1 Popis vyrábanej súčiastky 
Súčiastka sa nachádza v prevodovej skrini na sústruhu SV 18 RA. Pomocou ozubených 
kolies v prevodovej skrini sa prenáša krútiaci moment z hlavného motora na vreteno. 
Maximálne otáčky v prevodovej skrini sú 2800 min-1. 
 
1.2 Výrobné podmienky 
Návrh výroby nie je určený pre konkrétny podnik s konkrétnymi strojmi a zariadeniami. 
Vzhľadom k tomu budú pre výrobu navrhnuté stroje a zariadenia, ktoré pri výrobe zaistia 
dostatočnú presnosť, intenzitu a technológiu výroby. Výrobná dávka bola určená na 1000 
kusov za rok. 
 
1.3 Technologické posúdenie konštrukcie 
Technologicky je súčiastka zhruba stredne zložitá. Obrobitelnosť zvoleného materiálu je 
14b.  
Najnižšia požadovaná priemerná aritmetická odchýlka profilu Ra je 0,8 a Ra 1,6, súčiastku 
bude teda treba aj brúsiť. Zbytok súčiastky tvoria hodnoty Ra 3,2 a Ra 6,3. Na súčiastke sa 
taktiež nachádzajú geometrické tolerancie valcovitosti a súmernosti. 
Na súčasti sa nachádza niekoľko rôznych priemerov, zaoblení, zrazení, drážky pre pero, 
priame ozubenie, frézované a vŕtané plochy. 
 
1.4 Tvorba výkresovej dokumentácie 
Výkresová dokumentácia bola vypracovaná na základe reálnej súčiastky. Vytvorený 
výkres súčiastky je uvedený ako príloha 1. 
Na základe reálnej súčiastky bol vytvorený aj 3D model v softvéri od firmy Autodesk s 
názvom Inventor Professional 2014, ktorý bol následne využitý pre rôzne výpočty. 
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Obr. 1.1 3D model súčiastky. 
 
1.5 Voľba materiálu 
Ako materiál bola zvolená nelegovaná ušľachtilá oceľ ČSN 41 2050 (EN C45E), ktorá je 
vhodná pre výrobu ozubených kolies a taktiež k následným povrchovým úpravám, ako je 
cementovanie a kalenie. Optimálnych mechanických hodnôt vrátane húževnatosti sa 
dosahuje v zakalenom a následne popúšťanom stave. Pri tvarovo zložitejších dieloch sa pre 
zamedzenie vzniku trhlín dáva prednosť kaleniu do oleja. Oceľ je vhodná aj 
k povrchovému kaleniu plameňom alebo indukciou [1].  
Podrobný prehľad vlastností ocele C45E je uvedený v prílohe 2. Chemické zloženie 
zvolenej ocele je uvedené v tab. 1.1. Základné mechanické vlastnosti sú popísané v tab. 
1.2. 
 
Tab. 1.1 Chemické zloženie ocele EN C45E [1]. 
C Si max. Mn P max. S max. 
[%] [%] [%] [%] [%] 
0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,03 0,035 
 
Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni max. 
[%] [%] [%] [%] 
0,40 0,10 0,40 0,63 
 
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti ocele EN C45E [1]. 
Re min. Rm A min. Z min. KV min. 
[MPa] [MPa] [%] [%] [J] 
370 630-780 17 45 25 
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1.6 Voľba polotovaru 
Vzhľadom k vyrábanej súčiastke bola ako polotovar zvolená oceľová kruhová tyč 
valcovaná za tepla ČSN EN 10060 o priemere 95 mm a teoretickej hmotnosti 55,6 kg.m-1 
[2]. Tyče budú dodávané firmou FERONA, a.s. v dĺžke 6 m. Tyče sa budú následne rezať 
na dielni pomocou pásovej píly na požadovanú dĺžku polotovaru. 
 
1.7 Spotreba materiálu 
V tab. 1.3 sú uvedené hodnoty pojednávajúce o spotrebe a využití materiálu. Všetky 
výpočty ohľadom spotreby materiálu sú uvedené v kapitole 5.1. 
 
Tab. 1.3 Vypočítané hodnoty pojednávajúce o spotrebe materiálu. 
Názov veličiny Označenie Jednotka Vypočítaná hodnota 
Priemer polotovaru Dp [mm] 95 
Dĺžka polotovaru lp [mm] 57 
Dĺžka tyče lt [mm] 6000 
Hmotnosť hotovej súčiastky Qs [kg] 0,607 
Hmotnosť polotovaru Qp [kg] 3,171 
Strata materiálu z jednej súčiastky zk [kg] 2,698 
Počet súčiastok z jednej tyče np - 101 
Dĺžka nevyužitého zbytku tyče lk [mm] 41 
Hmotnosť tyče mt [kg] 333,84 
Využitie materiálu Vm [%] 18,37 
Počet tyčí potrebných na celú sériu nt - 10 
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2 NÁVRH UNIVERZÁLNYCH STROJOV 
 
2.1 Pásová píla BOMAR Ergonomic 230.190 G 
Gravitačná pásová píla na kov vysokej kvality určená pre malé dielne, opravárenské 
podniky, školy a učilištia s rovnakým vybavením ako u väčších strojov. Prítlak do rezu 
zaisťuje hmotnosť ramena s hydraulickou reguláciou rýchlosti. Štandardne je možné 
nastaviť dve rýchlosti pílového pásu. Píla je vybavená prevodovkou s olejovou vaňou 
a tvrdokovovým vedením pílového pásu pre tichý chod a správnu rýchlosť pri rezaní ocelí 
a nerezových materiálov [3]. Píla je zobrazená na obr. 2.1, technické parametre píly sú 
uvedené v tab. 2.1. 
Obr. 2.1 Pásová píla BOMAR Ergonomic 230.190 G [3]. 
 
Tab. 2.1 Technické parametre pásovej píly BOMAR Ergonomic 230.190 G [3]. 
Výrobca BOMAR 
Max. priemer materiálu kruhového prierezu 190 mm 
Max. rozmery materiálu obdĺžnikového prierezu 210 x 150 mm 
Max. rozmery materiálu štvorcového prierezu 190 x 190 mm 
Rýchlosť pílového pásu 37 / 70 m.min-1 
Rozmery pílového pásu 2470 x 20 x 0,9 mm 
Najmenší rezaný priemer 5 mm 
Dĺžka najkratšieho zbytku 40 mm 
Ložná výška materiálu 720 mm 
Rozmery (dĺžka x šírka x výška) 1200 x 680 x 1200 mm 
Hmotnosť 183 kg 
Výkon motora 0,65 / 0,9 kW 
Celkový príkon 2 kVA 
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2.2 Univerzálny hrotový sústruh SN 32 
Univerzálny hrotový sústruh typu SN 32 je určený pre obrábanie prírubových 
a hriadeľových súčiastok. Vyniká pracovnou presnosťou a jednoduchosťou prevedenia aj 
obsluhy. Veľký pracovný rozsah a možnosť vybavenia príslušenstvom, v ktorom nechýba 
zariadenie pre pozdĺžne a priečne kopírovanie, dávajú tomuto sústruhu charakter 
všestrannej univerzálnosti, uplatňovanej predovšetkým v malosériovej a kusovej výrobe. 
Nastaviteľné pevné narážky umožňujú však využiť tento sústruh aj pri opakovanom 
presnom pozdĺžnom a čelnom sústružení v stredne sériovej výrobe. Tuhosť hlavných častí 
sústruhu je zárukou vysokej presnosti obrábania. Koncepcia sústruhu zodpovedá 
bezpečnostným predpisom. Pri ich riešení bolo prihliadnuté k požiadavkám ochrany 
životného a pracovného prostredia [4]. Sústruh SN 32 je zobrazený na obr. 2.2, technické 
parametre sústruhu sú uvedené v tab. 2.2. 
Obr. 2.2 Univerzálny hrotový sústruh SN 32 [4]. 
 
Tab. 2.2 Technické parametre sústruhu SN 32 [4]. 
Výrobca TRENS, a.s. 
Obežný priemer nad ložami 330 mm 
Obežný priemer nad suportom 168 mm 
Vzdialenosť medzi hrotmi 750 mm 
Max. hmotnosť obrobku upnutého v hrotoch 132 kg 
Vŕtanie 52 mm 
Rozsah otáčok 14 – 2500 min-1 
Rozsah pracovných posuvov pozdĺžnych 0,025 – 3,2 mm 
Rozsah pracovných posuvov priečnych 0,12 – 1,6 mm 
Max. rozmer noža 20 x 20 mm 
Rozmery (dĺžka x šírka x výška) 2280 x 1080 x 1455 mm 
Výkon elektromotora 4 kW 
Celkový príkon 5,2 kVA 
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2.3 Univerzálna nástrojárska frézka FN 20 
Univerzálna nástrojárska frézka FN 20 sa plne uplatní vo všetkých prevádzkach s kusovou 
aj malosériovou výrobou, najmä v nástrojárňach. Stroj je vhodný pre výrobu menších 
dielcov jednoduchých aj zložitých tvarov. Široký sortiment zvláštneho príslušenstva 
umožňuje frézovanie rovinných, šikmých a kruhových plôch, vŕtanie, obrážanie, 
vyvŕtavanie a všetky operácie vyžadujúce priame aj nepriame delenie. Na stroji je možné 
ekonomicky obrábať všetky bežné technické materiály. K prednostiam stroja patria: 
vysoká univerzálnosť, dlhodobá presnosť, veľký rozsah otáčok a posuvov, bezpečné 
a jednoduché ovládanie a jednoduchá údržba [5]. Frézka FN 20 je zobrazená na obr. 2.3, 
technické parametre frézky sú uvedené v tab. 2.3. 
Obr. 2.3 Univerzálna nástrojárska frézka FN 20 [5]. 
 
Tab. 2.3 Technické parametre frézky FN 20 [5]. 
Výrobca INTOS, spol. s r.o. 
Pozdĺžny pojazd 300 mm 
Priečny pojazd 200 mm 
Zvislý pojazd 350 mm 
Maximálne zaťaženie stolu 75 kg 
Kužeľ vo vretene ISO 40 
Rozsah otáčok vretena 50 – 2500 min-1 
Počet stupňov otáčok vretena 18 
Upínacia plocha 240 x 600 mm 
Rozmery (dĺžka x šírka x výška) 1175 x 1270 x 1690 mm 
Výkon hlavného motoru 1,5 kW 
Celkový príkon 4 kVA 
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2.4 Odvaľovacia obrážačka na ozubenie OHA 16 BA 
Zvislá odvaľovacia obrážačka na ozubenie OHA 16 BA je vysoko výkonný univerzálny 
stroj na obrážanie vonkajšieho a vnútorného ozubenia čelných ozubených kôl s priamymi 
a šikmými zubami. Okrem výroby ozubených kôl je možno ďalej na stroji obrážať ozubené 
segmenty, hrebene, spojky a rôzne krivkové kotúče vyrábané odvaľovaním nástroja. Stroj 
je určený ako pre kusovú a malosériovú, tak aj pre sériovú výrobu. Riadiaci systém 
zaisťuje riadenie radiálnej osi, kruhových posuvov a rezného pohybu nástroja. Ďalej 
umožňuje navoliť pevne naprogramované pracovné cykly podľa druhu ozubenia a zadať 
vstupné parametre ozubenia a rezných podmienok pomocou klávesnice a dialógu na 
obrazovke [6]. Obrážačka OHA 16 BA je zobrazená na obr. 2.4, technické parametre 
obrážačky sú uvedené v tab. 2.4. 
Obr. 2.4 Odvaľovacia obrážačka na ozubenie OHA 16 BA [6]. 
 
Tab. 2.4 Technické parametre obrážačky OHA 16 BA [6]. 
Výrobca TOS Čelákovice, a.s. 
Max. modul obrážaného ozubenia 4 mm 
Max. priemer obrážaného ozubenia 160 mm 
Max. šírka obrážaného ozubenia 45 mm 
Priemer upínacieho stola 188 mm 
Vŕtanie 80 mm 
Max. zaťaženie stola 130 kg 
Menovitý priemer nástroja 100 mm 
Max. uhol sklonu zubov nástroja menovitého priemeru 45° 
Rozsah dvojzdvihov 112 – 1120 min-1 
Rozsah kruhových posuvov 0,07 – 1,43 mm.dvojzdvih-1 
Rozsah radiálnych posuvov 0,02 – 0,2 mm.dvojzdvih-1 
Rýchloposuv 2000 mm.min-1 
Rozmery (dĺžka x šírka x výška) 2955 x 2225 x 2500 mm 
Výkon hlavného motoru 7,5 kW 
Celkový príkon 42 kVA 
  
 
FSI VUT BAKALÁRSKA PRÁCA List 17 
2.5 Univerzálna hrotová brúska BUA 25 A 
Brúska BUA 25 A je určená pre vonkajšie brúsenie valcových a kužeľových plôch 
obrobkov upnutých medzi hroty alebo letmo v unášacom vretenníku. Brúsiť je možno 
pozdĺžnym alebo zapichovacím spôsobom s pohyblivým, pevným alebo oscilujúcim 
stolom, jeho vrchnú časť je možno natáčať. Taktiež brúsiaci a unášací vreteník sa dajú 
natáčať. S použitím zariadenia pre vnútorné brúsenie je možné brúsiť valcovité 
a kužeľovité diery obrobku. Brúsky sú vhodné pre kusovú aj sériovú výrobu. Sú vybavené 
univerzálnym riadiacim systémom pre brúsenie v dvoch elektronicky riadených osiach 
s ručným ovládaním alebo v automatickom pracovnom cykle [7]. Brúska BUA 25 A je 
zobrazená na obr. 2.5, technické parametre brúsky sú uvedené v tab. 2.5. 
Obr. 2.5 Univerzálna hrotová brúska BUA 25 A [7]. 
 
Tab. 2.5 Technické parametre brúsky BUA 25 A [7]. 
Výrobca CETOS, a.s. 
Obežný priemer 250 mm 
Vzdialenosť medzi hrotmi 750 mm 
Brúsiaci kotúč Ø400 x 40 x Ø127 mm 
Max. šírka kotúča 63 mm 
Obvodová rýchlosť kotúča 45 m.s-1 
Natočenie brúsiaceho vretenníku +15/45° 
Natočenie unášacieho vretenníku 90° 
Max. hmotnosť obrobku v hrotoch 250 kg 
Rozmery (dĺžka x šírka x výška) 3470 x 2450 x 1700 mm 
Hmotnosť stroja 2900 kg 
Výkon hlavného elektromotoru 5 kW 
Celkový príkon 18 kVA 
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3 NÁVRH NÁSTROJOV A MERACÍCH ZARIADENÍ 
 
3.1 Nástroje pre sústružnícke operácie 
Pre sústružnícke operácie boli nástroje volené z katalógu od firmy Pramet Tools, s.r.o. 
Pre vonkajšie sústruženie bol zvolený držiak noža s označením DCLNR 2020 K 12, ktorý 
je znázornený na obr. 3.1. Bližšia charakteristika držiaku je popísaná v tab. 3.1.  
Obr. 3.1 Držiak noža DCLNR 2020 K 12 [8]. 
 
Tab. 3.1 Rozmery držiaku noža DLCNR 2020 K 12 [8]. 
Označenie ISO h=h1 b f l1 l2 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
DCLNR 2020 K 12 20 20 25 125 30 
 
Pre daný držiak bola zvolená vymeniteľná rezná doštička (ďalej len VRD) zo spekaných 
karbidov (ďalej len SK) s označením CNMG 120408E-NM, ktorá je znázornená na       
obr. 3.2. Bližšia charakteristika doštičky je popísaná v tab. 3.2. 
 Obr. 3.2 VRD CNMG 120408E-NM [8].  
 
Tab. 3.2 Parametre VRD s označením CNMG 120408E-NM [8]. 
Označenie ISO (l) d d1 s rƐ f ap 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
CNMG 120408E-NM 12,9 12,7 5,16 4,76 0,8 0,2-0,4 0,8-3,0 
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Pre vnútorné sústruženie bol zvolený držiak noža s označením A16M-PCLNR 09, ktorý je 
znázornený na obr. 3.3. Bližšia charakteristika držiaku je popísaná v tab. 3.3.  
 
Obr. 3.3 Držiak noža A16M-PCLNR 09 [8]. 
 
Tab. 3.3 Rozmery držiaku noža A16M-PCLNR 09 [8]. 
Označenie ISO d f l1 h b Dmin 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
A16M-PCLNR 09 16 11 150 15 15 20 
 
 
Pre daný držiak bola zvolená VRD zo SK s označením CNMG 090308E-FM, ktorá je 
znázornená na obr. 3.4. Bližšia charakteristika doštičky je popísaná v tab. 3.4. 
 
Obr. 3.4 VRD CNMG 090308E-FM [8]. 
 
Tab. 3.4 Parametre VRD s označením CNMG 090308E-FM [8]. 
Označenie ISO (l) d d1 s rƐ f ap 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 






FSI VUT BAKALÁRSKA PRÁCA List 20 
Pre sústruženie zápichov bol zvolený držiak noža s označením GFKR 2020 K 02, ktorý je 
znázornený na obr. 3.5. Bližšia charakteristika držiaku je popísaná v tab. 3.5.  
 
Obr. 3.5 Držiak noža GFKR 2020 K 02 [8]. 
 
Tab. 3.5 Rozmery držiaku noža GFKR 2020 K 02 [8]. 
Označenie ISO h=h1 b l1 a Dmax 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
GFKR 2020 K 02 20 20 125 2 32 
 
Pre daný držiak bola zvolená VRD s označením LCMF 022002-M2, ktorá je znázornená 
na obr. 3.6. Bližšia charakteristika doštičky je popísaná v tab. 3.6. 
Obr. 3.6 VRD LCMF 022002-M2 [8]. 
 
Tab. 3.6 Parametre VRD s označením LCMF 0220-M2 [8]. 
Označenie ISO a tol. a l rƐ f ap 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
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3.2 Nástroje pre frézovacie a vŕtacie operácie 
Pre vŕtanie strediacich jamiek bol zvolený strediaci vrták z rýchloreznej ocele s označením  
DIN 333A (ČSN 221110). Zvolený vrták je zobrazený na obr. 3.7. Základné rozmery 
strediaceho vrtáku sú popísané v tab. 3.7. Výrobcom vrtáku je firma Stimzet [9, 10]. 
Obr. 3.7 Strediaci vrták 60° - tvar A [10]. 
 
Tab. 3.7 Rozmery strediaceho vrtáku DIN 333A [10]. 
Označenie d D L 
[mm] [mm] [mm] 
DIN 333A 4,0 10,0 56,0 
 
Na vyfrézovanie drážky pre pero bola zvolená monolitná karbidová fréza od firmy Seco 
Tools, s.r.o. s označením JHP951. Zobrazenie frézy je na obr. 3.8. Rozmery zvolenej frézy 
sú uvedené v tab. 3.8. 
Obr. 3.8 Monolitná karbidová fréza JHP951 [11]. 
 
Tab. 3.8 Rozmery frézy JHP951 [11]. 
Označenie Dc dmm ap l2 rƐ1 zn 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] - 
JHP951 6 6 14 55 0,4 4 
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Pre vŕtanie diery bol zvolený vrták s VRD od firmy Pramet Tools, s.r.o. s označením 
802D-30, ktorého zobrazenie je na obr. 3.9. Rozmery vrtáku sú popísané v tab. 3.9. 
Obr. 3.9 Vrták 802D-30 [12]. 
 
Tab. 3.9 Rozmery vrtáku 802D-30 [12]. 
Označenie ISO D L l1 l2 l3 dh6 d1 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
802D-30 30 155 95 60 69,5 32 50 
 
Podľa typu vrtáku boli zvolené VRD s označením SCET 09T308-UD a XPET 0903AP, 
ktoré sú zobrazené na obr. 3.10. Rozmery doštičiek sú uvedené v tab. 3.10. 
Obr. 3.10 VRD [12]. a) SCET 09T308-UD, b) XPET 0903AP. 
 
Tab. 3.10 Rozmery VRD pre vrták 802D-30 [12]. 
Označenie ISO l d s d1 rƐ 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
SCET 09T308-UD 9,5 9,525 3,97 4,50 0,80 
XPET 0903AP 9,5 9,525 3,18 3,50 - 
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3.3 Nástroje pre obrážanie 
Pre obrážanie vnútorných drážok bol zvolený obrážací drážkovací nôž z rýchloreznej ocele 
s označením ČSN 223681. Výrobcom noža sú Strojírny POLDI, a.s. Nôž je zobrazený na    
obr. 3.11 a rozmery noža sú uvedené v tab. 3.11 [13]. 
Obr. 3.11 Obrážací nôž drážkovací ČSN 223681 [13]. 
 
Tab. 3.11 Rozmery obrážacieho noža ČSN 223681 [13]. 
Označenie ČSN bf8 h L d1 l1 c 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
223681 8 19 150 18 56 17,4 
 
Na obrážanie ozubenia bol zvolený nástrčný obrážací kotúčový nôž z rýchloreznej 
ocele  s označením ČSN 22 2570. Kotúčový obrážací nôž je zobrazený na obr. 3.12 
a rozmery sú popísané v tab. 3.12. Výrobcom kotúčového obrážacieho noža je firma 
KASIKTOOLS s.r.o. [14]. 
Obr. 3.12 Obrážací kotúčový nôž nástrčný ČSN 22 2570 [14]. 
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Tab. 3.12 Rozmery obrážacieho kotúčového noža ČSN 22 2570 [14]. 
Označenie ČSN Modul Počet zubov D b1 B d1 d2 
[mm] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
22 2570 2,5 40 100 10 20 44,45 63 
 
3.4 Nástroje pre brúsiace operácie 
Pre brúsenie diery bol zvolený brúsny kotúč T1 25x25x10 97A80I5V80 664669 od firmy 
Tyrolit. Kotúč je zložený zo špeciálneho umelého korundu s keramickým spojivom a má 
využitie pre ocele s tvrdosťou až do 67 HRC [15]. Zobrazenie kotúča je na obr. 3.13 
a popis rozmerov je uvedený v tab. 3.13. 
Obr. 3.13 Brúsny kotúč 97A80I5V80 664669 [15]. 
 
Tab. 3.13 Rozmery brúsneho kotúča 97A80I5V80 664669 [15]. 
Označenie D T H 
[mm] [mm] [mm] 
97A80I5V80 664669 25 25 10 
 
Pre brúsenie vonkajších plôch bol zvolený brúsny kotúč od firmy Tyrolit s označením 
T1 400x40x127 92A60I5AV50 690233. Kotúč je zložený zo zmesi umelého bieleho 
korundu a špeciálneho korundu s keramickým spojivom a má využitie pre kalené ocele 
s tvrdosťou do 67 HRC [16]. Kotúč je zobrazený na obr. 3.14. Rozmery kotúča sú uvedené 
v tab. 3.14. 
Obr. 3.14 Brúsny kotúč 92A60I5AV50 690233 [16]. 
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Tab. 3.14 Rozmery brúsneho kotúča 92A60I5AV50 690233 [16]. 
Označenie D T H 
[mm] [mm] [mm] 
92A60I5AV50 690233 400 40 127 
 
3.5 Nástrojový list 
V tab. 3.15 je uvedený nástrojový list pre všetky operácie. 
 





























GFKR 2020 K 02 
LCMF 022002-M2 








M3 Fréza Ø6 JHP951 
M4 Obrážací nôž drážkovací ČSN 223681 
M5 Obrážací kotúčový nôž ČSN 22 2570 
G1 Brúsny kotúč T1 25x25x10 97A80I5V80 664669 
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3.6 List meracích zariadení 
V tab. 3.16 sú uvedené navrhnuté meracie zariadenia potrebné pre kontrolné operácie 
vrátane ich použitia v jednotlivých operáciách. Posuvné meradlo, mikrometer a drsnomer 
boli navrhnuté z katalógu od firmy Mitutoyo, s.r.o., valčekový kaliber od firmy KINEX 
Measuring s.r.o. 
 
Tab. 3.16 List meracích zariadení [17, 18, 19, 20]. 
Názov zariadenia Použitie v operáciach 
Posuvné meradlo 0-150 mm 00/00; 06/06; 08/08; 11/11; 13/13 
Strmeňový mikrometer QuantuMike 25-50 mm 16/16 
Medzný valčekový kaliber 32H7, DIN 7162 16/16 
Drsnomer Surftest SJ-210 16/16 
 
3.7 Príslušenstvo pre stroje 
V tab. 3.17 je uvedené potrebné príslušenstvo k navrhnutým strojom a nástrojom. 
 
Tab. 3.17 Príslušenstvo pre stroje [4, 5, 6, 7]. 
Názov príslušenstva Názov stroja 
Pevný hrot MORSE 5 
Sústruh SN 32 
Otočný hrot MORSE 5 
Univerzálne trojčeľusťové skľučovadlo Ø200 
Skľučovadlo na vrtáky do koníka 
Zariadenie pre vnútorné brúsenie 
Brúska BUA 25 A Trojčeľusťové skľučovadlo 
Rozpínací tŕň 
Zverák s prismatickými samostrediacimi čeľusťami 
Frézka FN 20 
Trojčeľusťové skľučovadlo 
Držiak obrážacích hláv 
Obrážacia hlava 





FSI VUT BAKALÁRSKA PRÁCA List 27 
4 TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY 
Technologický postup výroby ozubeného kolesa je uvedený v tab. 4.2. Technologický 
postup obsahuje celkom 17 operácií, ktoré sú prevádzané na strojoch podľa tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1 Použitie strojov strojov v jednotlivých operáciách [21]. 
Názov stroja Triediace číslo Použitie v operáciách 
Pásová píla 
BOMAR Ergonomic 230.190 G 
05967 00/00 
Univerzálny hrotový sústruh 
SN 32 
04121 01/01; 02/02; 03/03; 04/04; 
05/05; 07/07 
Univerzálna nástrojárska frézka 
FN 20 
05373 09/09; 10/10 
Odvaľovacia obrážačka na ozubenie 
OHA 16 BA 
04921 12/12 
Univerzálna hrotová brúska 
BUA 25 A 
05522 15/15 
 




















Rezať materiál na tyč dĺžky 
57 ± 0,5 
 




Vŕtať strediacu jamku  










Upnúť do skľučovadla  
za Ø95 







Upnúť do skľučovadla  
za Ø95, doraziť na 
obrobené čelo 
Zarovnať čelo na dĺžku 














Upnúť do sústruhu medzi 
hroty 
Hrubovať na Ø89,1 v dĺžke  


















Hrubovať na Ø61,6 v dĺžke  
42 ± 0,3  





Hrubovať na  Ø49,8 v dĺžke  
41 ± 0,3 na hrubo 
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05/05 
Sústružiť na čisto Ø87,5  
v dĺžke 13 ± 0,2  
vo vzdialenosti 42  
 





Sústružiť na čisto Ø60  
v dĺžke 1 ± 0,1  
vo vzdialenosti 41  





Sústružiť na čisto Ø48,2  
v dĺžke 41 ± 0,3   





Sústružiť na čisto Ø45,2  
v dĺžke 31 ± 0,3  





Zraziť hrany  
1,5 x 45° na Ø45,2 






1 x 45° na Ø87,5 





Sústružiť na čisto Ø42,8  
v dĺžke 2 ± 0,1   
vo vzdialenosti 4  





Sústružiť zápich G2,5/0,3 







Ø87,5 početnosť 20% 
Ø48,2 početnosť 20% 
Ø45,2 početnosť 20% 
1 x 45° početnosť 20% 
 
     
07/07 
Upnúť do skľučovadla  
za Ø45,2 
 












Hrubovať na Ø63,2 v dĺžke 
5,2 ± 0,1  





Sústružiť na čisto Ø64,8  
v dĺžke 5,2 ± 0,1  





Sústružiť na čisto dieru Ø30 
na Ø31,8 






1 x 45° na Ø64,8 






1 x 45° na Ø32H7 






4 x 0,9 na Ø87,5 





Upnúť do skľučovadla  
za Ø87,5 
Zraziť hrany 
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08/08 
Kontrolovať 
Ø64,8 početnosť 20% 
Ø31,8 početnosť 20% 
1,5 x 45° početnosť 20% 
1 x 45° početnosť 20% 
     
09/09 
Upnúť do zveráku 
s prismatickými 
samostrediacimi čeľusťami 
Frézovať drážku pre pero 

































Upnúť do skľučovadla  
za Ø48 
Obrážať drážku 8P9  
do hĺbky 3,5+0,1
+0,2
  x 3 
(𝑃9 =−0,051
−0,015



























- početnosť 50% 
     
12/12 
Obrážať ozubenie 
m = 2,5 ; z = 33; 
d = 82,5 ; da = 87,5 ; 
b = 13  






     
14/14 
Kooperácia: 
Cementovať do hĺbky 0,8  
Kaliť na 58-3 HRC 
Brúsiť ozubenie 
     
15/15 
Upnúť do skľučovadla  
za Ø45,2 
Brúsiť dieru Ø32H7  
v dĺžke 49,8 na Ra 0,8 
(𝐻7 =0
+0,025












Upnúť na rozpínací tŕň  
za dieru  Ø32H7 
Brúsiť Ø48f7  
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Brúsiť Ø45f7  









ozubenie početnosť 100%  
Ø48f7 početnosť 100% 
Ø45f7 početnosť 100% 
Ø32H7 početnosť 100% 
Ra 0,8 početnosť 20% 
vizuálne početnosť 100%  




     
Pri operáciách 00/00, 02/02, 03/03, 04/04, 05/05, 07/07, 12/12, 15/15 použiť procesnú 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOTENIE 
5.1 Výpočet spotreby materiálu 
Výpočtové vzťahy: 
Počet odrezkov z tyče: 𝑛𝑝 =
𝑙𝑡
𝑙𝑝+𝑙𝑑
 [-]                   (5.1) 
Dĺžka nevyužitého konca tyče: 𝑙𝑘 = 𝑙𝑡 − 𝑛𝑝 ∙ (𝑙𝑝 + 𝑙𝑑) [mm]          (5.2) 




∙ 𝑙𝑑 ∙ 𝜌 ∙ 10
−6 [kg]          (5.3) 
Strata materiálu vzniknutá obrábaním súčiastky: 𝑞𝑜 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑠 [kg]              (5.4) 




∙ 𝑙𝑘 ∙ 𝜌 ∙ 10
−6 [kg]          (5.5) 
Hmotnosť materiálu na 1 kus: 𝑁𝑚 = 𝑄𝑝 + 𝑞𝑑 + 𝑞𝑘 [kg]           (5.6) 
Strata materiálu na 1 kus:  𝑧𝑘 = 𝑞𝑜 + 𝑞𝑑 + 𝑞𝑘 [kg]           (5.7) 
Strata materiálu na celú sériu: 𝑧𝑐 = 𝑧𝑚 ∙ s [kg]            (5.8) 
Využitie materiálu:   𝑉𝑚 =
𝑄𝑠
𝑁𝑚
∙ 100 [%]            (5.9) 
Potrebný počet tyčí na celú sériu: 𝑛𝑡 =
𝑠
𝑛𝑝
 [-]           (5.10) 
V tab. 5.1 sú popísané významy veličín potrebných pre výpočet spotreby materiálu        
(pre rovnice 5.1-5.10). 
 
Tab. 5.1 Súhrn veličín potrebných pre výpočet spotreby materiálu. 
Označenie Význam Jednotka 
Dp Priemer polotovaru [mm] 
Nm Hmotnosť materiálu na jeden kus [kg] 
Qp Hmotnosť polotovaru [kg] 
Qs Hmotnosť hotovej súčiastky [kg] 
Vm Využitie materiálu [%] 
ld Šírka odrezku [mm] 
lp Dĺžka polotovaru [mm] 
lk Dĺžka nevyužitého konca tyče [mm] 
lt Dĺžka tyče [mm] 
np Počet odrezkov z tyče [-] 
nt Počet tyčí potrebných na celú sériu [-] 
qd Strata materiálu vzniknutá delením materiálu [kg] 
qk Strata materiálu z nevyužitého konca tyče na kus [kg] 
qo Strata materiálu vzniknutá obrábaním súčiastky [kg] 
s Ročná produkcia [-] 
zk Strata materiálu na kus [kg] 
zc Celková strata materiálu [kg] 
ρ Hustota materiálu [kg.m-3] 
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Hmotnosť hotovej súčiastky: 𝑄𝑠 = 0,607 𝑘𝑔 
Hmotnosť polotovaru: 𝑄𝑝 = 3,171 𝑘𝑔 









= 101,69 => 101                          









∙ 2 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 0,111 𝑘𝑔            









∙ 41 ∙ 7,85 ∙ 10−6 = 0,023 𝑘𝑔            
𝑁𝑚 = 𝑄𝑝 + 𝑞𝑑 + 𝑞𝑘 = 3,171 + 0,111 + 0,023 = 3,305 𝑘𝑔            
𝑧𝑘 = 𝑞𝑜 + 𝑞𝑑 + 𝑞𝑘 = 2,564 + 0,111 + 0,023 = 2,698 𝑘𝑔            














= 9,9 => 10                
 
5.2 Výpočet rezných rýchlostí a strojných časov 
V tab. 5.2 sú uvedené veličiny potrebné pre výpočet rezných rýchlostí a strojných časov 
(viď kapitoly 5.2.1-5.2.6) 
. 
Tab. 5.2 Súhrn veličín potrebných pre výpočet rezných rýchlostí a strojných časov. 
Označenie Význam Jednotka 
D Priemer obrábanej súčiastky [mm] 
DN Priemer nástroja [mm] 
L Dráha nástroja [mm] 
LB Celková dráha obrážacieho noža [mm] 
b Šírka ozubenia [mm] 
bs Šírka brúsneho kotúča [mm] 
ds Priemer brúsneho kotúča [mm] 
dw Priemer brúseného obrobku [mm] 
f Posuv na otáčku [mm] 
fa Axiálny posuv stolu brúsky na jednu otáčku obrobku [mm] 
fn Posuv na dvojzdvih [mm] 
fr Radiálny posuv stolu na jeden axiálny zdvih stolu [mm] 
i Počet záberov [-] 
l Dráha nástroja v zábere [mm] 
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la Dĺžka axiálnej dráhy brúsiaceho kotúča [mm] 
ln Nábeh naśtroja [mm] 
lna Dĺžka nábehu v axiálnom smere [mm] 
lp Prebeh nástroja [mm] 
lpa Dĺžka prebehu v axiálnom smere [mm] 
lw Dĺžka obrobku [mm] 
m Modul [mm] 
n Otáčky stroja [min-1] 
nk Frekvencia otáčania kotúča [min-1] 
nn Počet dvojzdvihov za minútu [min-1] 
no Počet otáčiek obrobku na obrobenie ozubenia [-] 
nw Frekvencia otáčania obrobku [min-1] 
p Prídavok na brúsenie [mm] 
tAS Strojný čas [min] 
vc Rezná rýchlosť [m.min-1] 
vw Obvodová rýchlosť obrobku [m.min-1] 
vz Spätná rýchlosť [m.min-1] 
z Počet zubov [-] 
 
5.2.1 Delenie materiálu 
Výpočtové vzťahy: 





  [min]            (5.11) 
 
 
Vzorový výpočet pre operáciu 00/00 „Rezať materiál na tyč dĺžky 57 ± 0,5 mm“: 























 [m.min-1]           (5.12) 





  [min]            (5.13) 
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-1             






















 [m.min-1]           (5.15) 





  [min]            (5.16) 
Dráha nástroja: pn lllL   [mm]            (5.17) 
 
 
Vzorový výpočet pre operáciu 09/09 „Frézovať drážku pre pero vo vzdialenosti 7,7 mm do 
hĺbky 3,50
+0,2
 mm v dĺžke 21,8+0,1
+0,2














-1             











t AS min             
 
5.2.4 Obrážanie drážky 
Výpočtové vzťahy: 















  [min]           (5.18) 
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Vzorový výpočet pre operáciu 10/10 „Obrážať drážku 8P9 do hĺbky 3,5+0,1
+0,2
 mm“: 































AS min           
 
5.2.5 Obrážanie ozubenia 
Výpočtové vzťahy [23,24]: 





v  [m.min-1]          (5.20) 
Celková dráha nástroja: pnB lblL   [mm]          (5.21) 











 [min]          (5.22) 
 
Vzorový výpočet pre operáciu 12/12 „Obrážať ozubenie m = 2,5 mm; z = 33;  
d = 82,5 mm; da = 87,5 mm; b = 13 mm“: 









































 [m.s-1]          (5.23) 









 [m.min-1]          (5.24) 














 [min]          (5.25) 
         
Dĺžka axiálnej dráhy brúsiaceho kotúča: pawnaa llll   [mm]        (5.26)
     





ll   [mm]         (5.27) 
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ll mm              























t min            
 
5.2.7 Celkový strojný čas 
Výsledný strojný čas na jednotlivých strojoch a celkový strojný čas potrebný na výrobu  
súčiastky je uvedený v tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3 Strojné časy 
Stroj Strojný čas tAS  Jednotka 
Pásová píla 
BOMAR Ergonomic 230.190 G 
0,72 [min] 
Univerzálny hrotový sústruh 
SN 32 
5,74 [min] 
Univerzálna nástrojárska frézka 
FN 20 
0,40 [min] 
Odvaľovacia obrážačka na ozubenie 
OHA 16 BA 
7,20 [min] 
Univerzálna hrotová brúska 
BUA 25 A 
0,19 [min] 
Celkový strojný čas na výrobu 1 súčiastky 14,25 [min] 
Celkový strojný čas pre výrobnú dávku 1000 ks 237,5 [hod] 
 
5.3 Spotreba elektrickej energie 
Spotreba elektrickej energie bola spočítaná na základe príkonov a vypočítaných strojných 
časov jednotlivých strojov. Spotreba elektrickej energie na jednotlivých strojoch a celková 
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Tab. 5.4 Spotreba elektrickej energie 
Stroj Spotrebovaná energia  Jednotka 
Pásová píla 
BOMAR Ergonomic 230.190 G 
24 [kWh] 
Univerzálny hrotový sústruh 
SN 32 
497 [kWh] 
Univerzálna nástrojárska frézka 
FN 20 
26,7 [kWh] 
Odvaľovacia obrážačka na ozubenie 
OHA 16 BA 
5040 [kWh] 
Univerzálna hrotová brúska 
BUA 25 A 
57 [kWh] 
Celková spotrebovaná elektrická energia  
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6 DISKUSIA 
 
Ako polotovar pre výrobu ozubeného kolesa bola zvolená kruhová oceľová tyč valcovaná 
za tepla Ø95 mm. Využitie materiálu pri tomto druhu polotovaru bolo 18,37 %, to 
znamená, že viac ako 80 % materiálu tvorilo odpad. Pre dosiahnutie lepšieho využitia 
materiálu by bolo možnou alternatívou voľba výkovku namiesto tyče, ktorý má okrem 
iného aj lepšie mechanické vlastnosti oproti tyči, avšak cena výkovku je podstatne vyššia 
ako cena tyče. Preto by sa z ekonomického hľadiska oplatilo voliť výkovok ako polotovar 
až pri vyšších výrobných dávkach.  
Celkový strojný čas pre výrobu 1 ks podľa výpočtov (viď rovnice 5.11-5.25) vyšiel 14,25 
min. Táto hodnota je však len teoretická a môže sa líšiť od hodnôt dosahovaných v praxi, 
nakoľko ovplyvňujúcim faktorom môže byť skúsenosť obsluhy stroja, prípadne nastavenie 
stroja. 
 
6.1 Alternatívne metódy výroby ozubenia 
Pre výrobu ozubenia bol zvolený spôsob odvaľovacieho obrážania pomocou kotúčového 
obrážacieho noža (metóda FELLOWS).  Možnou alternatívou by bolo odvaľovacie 
obrážanie pomocou hrebeňového noža (metóda MAAG). Rozdiel medzi týmito dvomi 
metódami je, že pri metóde FELLOWS koná nástroj priamočiary vratný pohyb v smere osi 
a súčasne sa aj s obrobkom pomaly otáča, na rozdiel od metódy MAAG, kde nástroj koná 
iba priamočiary vratný pohyb v smere osi a obrobok sa otáča a posúva [29]. Obe metódy 
sú znázornené na obr. 6.1. 
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Ďalším možným spôsobom výroby ozubenia je frézovanie, a to buď frézovanie 
odvaľovacím spôsobom alebo frézovanie deliacim spôsobom. Pri odvaľovaciom spôsobe 
frézovania ozubenia je nástrojom odvaľovacia fréza, ktorá koná rotačný a posuvný pohyb, 
pričom obrobok koná rotačný pohyb. Pri frézovaní deliacim spôsobom je nástrojom čapová 
modulová fréza alebo kotúčová modulová fréza, ktoré majú tvar zubovej medzery. Po 
vyfrézovaní jednej zubovej medzery sa koleso upnuté v deliacom prístroji pootočí o jednu 
zubovú rozteč a frézuje sa ďalšia zubová medzera. Odvaľovacia a kotúčová modulová 
fréza sú zobrazené na obr. 6.2. Metódy výroby ozubenia frézovaním sú však menej presné 
ako metódy výroby ozubenia obrážaním [29, 30]. 
 
Obr 6.2 Frézy na ozubenie [28, 31]. a) odvaľovacia, b) kotúčová modulová. 
 
Ako ďalšia možnosť výroby ozubenia je preťahovanie, kedy je nástrojom preťahovací trň 
alebo kotúčový preťahovák. Preťahovací trň (obr. 6.3) má profil jednej alebo viacerých 
zubových medzier. Po pretiahnutí sa koleso pootočí deliacim prístrojom o príslušný počet 
roztečí a cyklus sa opakuje [29, 30]. 
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ZÁVER 
 
Na základe reálnej súčiastky, ktorou bolo čelné ozubené koleso s priamym ozubením, bol 
zostavený technologický projekt skladajúci sa z konštrukčnej časti, procesno-výrobnej 
časti a TPV dokumentácie. 
Zhrnutie dosiahnutých výsledkov: 
 pri voľbe tyče Ø95 mm ako polotovaru vyšlo využitie materiálu 18,37 %, 
 pre lepšie využitie materiálu možno zvoliť ako polotovar výkovok 
 celkový strojný čas na výrobu 1 ks podľa výpočtov vyšiel 14,25 min, 
 celkový strojný čas pre výrobnú dávku 1000 ks podľa výpočtov vyšiel 237,5 hod, 
 celková spotrebovaná elektrická energia strojmi pre výrobnú dávku 1000 ks podľa 
výpočtov vyšla 5644,7 kWh, 
 najväčšiu časť spotrebovanej elektrickej energie (takmer 90 % celkovej) tvorí 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK  
 
Skratka/Symbol Jednotka Popis 
A [%] Ťažnosť 
C [-] Uhlík 
Cr [-] Chróm 
D [mm] Priemer obrábanej súčiastky 
DN [mm] Priemer nástroja 
Dp [mm] Priemer polotovaru 
HRC [-] Tvrdosť podľa Rockwella 
KV [J] Nárazová práca 
L [mm] Dráha nástroja 
LB [mm] Celková dráha obrážacieho noža 
Mn [-] Mangán 
Mo [-] Molybdén 
Ni [-] Nikel 
Nm [kg] Hmotnosť materiálu na jeden kus 
P [-] Fosfor 
Qp [kg] Hmotnosť polotovaru 
Qs [kg] Hmotnosť hotovej súčiastky 
Ra [μm] Stredná aritmetická odchýlka profilu 
Re [MPa] Medza klzu 
Rm [MPa] Medza pevnosti 
S [-] Síra 
Si [-] Kremík 
SK [-] Spekaný karbid 
Vm [%] Využitie materiálu 
VRD [-] Vymeniteľná rezná doštička 
Z [%] Kontrakcia 
ac [mm] Celková šírka záberu 
ap [mm] Šírka záberu ostria 
b [mm] Šírka ozubenia 
bs [mm] Šírka brúsneho kotúča 
ds [mm] Priemer brúsneho kotúča 
dw [mm] Priemer brúseného obrobku 
f [mm] Posuv na otáčku 
fa [mm] Axiálny posuv stolu brúsky na jednu otáčku obrobku 
fn [mm] Posuv na dvojzdvih 
fr [mm] Radiálny posuv stolu na jeden axiálny zdvih stolu 
i [-] Počet záberov 
l [mm] Dráha nástroja v zábere 
la [mm] Dĺžka axiálnej dráhy brúsiaceho kotúča 
ld [mm] Šírka odrezku 
lk [mm] Dĺžka nevyužitého konca tyče 
ln [mm] Nábeh naśtroja 
lna [mm] Dĺžka nábehu v axiálnom smere 
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lp [mm] Prebeh nástroja / dĺžka polotovaru 
lpa [mm] Dĺžka prebehu v axiálnom smere 
lt [mm] Dĺžka tyče 
lw [mm] Dĺžka obrobku 
m [mm] Modul 
n [min-1] Otáčky stroja 
nk [min
-1] Frekvencia otáčania kotúča 
nn [min
-1] Počet dvojzdvihov za minútu 
no [-] Počet otáčiek obrobku na obrobenie ozubenia 
np [-] Počet odrezkov z tyče 
nt [-] Počet tyčí potrebných na celú sériu 
nw [min
-1] Frekvencia otáčania obrobku 
p [mm] Prídavok na brúsenie 
qd [kg] Strata materiálu vzniknutá delením materiálu 
qk [kg] Strata materiálu z nevyužitého konca tyče na kus 
qo [kg] Strata materiálu vzniknutá obrábaním súčiastky 
s [-] Ročná produkcia 
tAS [min] Strojný čas 
vc [m.min
-1] Rezná rýchlosť 
vw [m.min
-1] Obvodová rýchlosť obrobku 
vz [m.min
-1] Spätná rýchlosť 
z [-] Počet zubov 
zk [kg] Strata materiálu na kus 
zc [kg] Celková strata materiálu 
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